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绿色建造下预拌混凝土原材料市场发展趋势

丁虎 1，丁庆军 2，林皓鋆 1，张珍 1 

（1.湖南省第六工程有限公司，湖南  长沙     410015；2.武汉理工大学  硅酸盐建筑材料国家重点实验室，湖北  武汉     430070）

摘要：面对泵送混凝土的传统原材料资源枯竭、生产过程能耗大、碳排放高、污染严重等情况以及中国土木工程行业实

施绿色建造的大趋势，各种新的原材料逐渐被开发和推广，其质量、产量、社会认可度逐渐提高。优质天然河砂和卵石

在原产地供不应求，而老旧淤塞河道中尚可开采；使用大粒径天然卵石、石灰石、建筑垃圾等为原料生产的碎石和机制

砂将成为新的替代品。水泥、粉煤灰、粒化高炉矿渣粉等原材料在生产企业进行转型升级并倾向于在交通便利地区集

中建厂的过程中，导致平原、丘陵、山地等区域间供应不均衡的问题，因此，需根据施工所在地的供料情况，采取就地取

材的策略。聚羧酸型缓凝高效减水剂以其高效、经济、相容性高、施工方便等优点已普及市场，还需进一步提升与机制砂

等材料的适应性；而钙系和镁系膨胀剂对混凝土的补偿收缩需确保与混凝土收缩同步以控制收缩裂缝并避免结构胀裂。

配制泵送混凝土需站在建筑全寿命周期的高度考察和改进各种原材料的性能并充分发挥原材料之间的组合效应。
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Development Trend on Raw Materials Market of Ready‑Mixed Concrete 
under Green Construction
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Abstract： In the face of resource depletion， high energy consumption in production， high carbon emissions， and 

serious pollution brought by traditional pumpcrete raw materials， a variety of new raw materials have been 

gradually developed and promoted to conform with the green construction promoted by China’s civil engineering 

industry， witnessing a stable increase in quality， output， and social recognition. High-quality natural river sand 

and pebbles are in short supply at the origin， and they can be explored in old silted river channels. Gravel and 

manufactured sand produced using large particle size natural pebbles， limestone， construction waste， and others 

as raw materials will become new substitutes. In the transformation and upgrading of production enterprises which 

tend to build factories in areas with transportation convenience， raw materials including cement， fly ash， and 

granulated blast furnace slag powder will cause uneven supply in plains， hills， mountains， and other terrains. 

Therefore， it is required to use local materials according to the situation in the construction site. Polycarboxylic set 

retarding superplasticizer， though already popularized in the market for its high efficiency， low cost， high 

compatibility， and convenience in construction， still needs to be more compatible with manufactured sand and 

other materials. The compensation shrinkage of concrete by calcium and magnesium expansion agents should be 

synchronized with concrete shrinkage to control shrinkage cracks and avoid structural cracking. In the preparation 
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of pumpcrete， the investigation at the height of the life cycle of buildings， the improvement of the performance of 

various raw materials， and the utilization of the combination effects of raw materials are all necessary.

Keywords： pumpcrete raw materials； resource depletion； green construction； local materials； environmental 

protection

0    引言

21 世纪以来由于中国土木工程建设的飞速发展

以及泵送混凝土原材料的性能指标要求较高，传统

的原材料供应日益紧张，在部分地区临近枯竭，同时

其开采过程给环境带来的污染和破坏日益显现。以

天然河砂和卵石为例，中国砂石需求量从 2007 年的

102 亿 t 增至近年来的 200 亿 t 左右［1‑3］，而长期过度开

采将导致桥涵基础、河堤、水闸等冲刷严重，存在坍

塌隐患［4］；采挖留下的深坑引起旋涡，易影响通航安

全；砂石层及之上的淤泥质黏土被破坏后将影响水

生动植物的生态平衡［5］和湖床的过滤降解功能［6］。

为此，各级政府部门相继出台相关法律、法规、通知

和公告，停止、限制采挖。传统建筑材料在生产和运

输过程中大量消耗能源，排放 CO2，产生垃圾。包括

基础设施建造在内的中国建筑全过程能耗由 2005 年

的 9.34 亿 t 标准煤上升到 2021 年的 23.5 亿 t 标准煤，

2021 年碳排放总量为 50.1 亿 t，其中的建材生产阶段

碳排放 17.0 亿 t（CO2），占全国碳排放总量的 16.0%，

占全过程碳排放的 41.8%［7‑9］。以水泥为例，作为泵

送混凝土碳排放量占比最大的原材料，中国水泥行

业 CO2排放量近 20 年来呈波浪形陡增直至 2022 年的

12.78 亿 t［10］，并于 2020 年达历史最高峰 14.29 亿 t，占
当年中国总碳排放量的 13%［11］，其中熟料生产过程

中碳排放约占水泥碳排放的 92%（部分文献误引用

为 60%~75%）［12］。同时，中国建筑垃圾的年产量超

20 亿 t，约占城市生活垃圾的 35%，但综合利用率仅

为 40%［13］，连同粉煤灰、高炉矿渣、石粉等工业垃圾

占用大量土地，造成巨大的环境污染。为节约资源，

保护环境，最大限度地实现人与自然和谐共生，中国

实施绿色建造和绿色施工，并制定双碳战略，各级部

门相继出台并逐步完善相关技术导则、施工规范、计

算标准、评价标准等［14‑20］。其中，混凝土性能的评定

标准在过去的强度指标基础上增加了外观、耐久性

等方面，评价周期也从过去的 28 d、竣工后 3~5 年的

保质期延伸到了建筑结构的全寿命周期。如何消纳

工业废料和建筑垃圾，开发普及新的原材料，合理降

低建材生产和运输的能耗，发展“低碳混凝土”［21‑23］，

成 为 中 国 泵 送 混 凝 土 建 材 行 业 绿 色 发 展 的 主 流

方向。

1    天然河砂和卵石

平原区域内的大江大河中下游以及大型湖泊中

的河砂和卵石，由于历经水流长距离搬运及反复冲

刷，留下的多为致密坚硬、形状圆润、表面光滑、吸水

率低、酸碱适中的组分，且级配连续。用其配制的泵

送混凝土工作性能和力学性能俱佳；同时其在河床

湖底的分层分布相对集中，利于大规模集中开采和

运输。河流的上游一般位于山地区域，海拔越高的

山地区域内，溪流、小河中的河砂和卵石所含强风化

颗粒越多，压碎值指标越高，形状越尖锐，表面越粗

糙。相比平原的大江大河，山地区域内的河砂及卵

石产量少，且质量相对不稳定，同一河道距离较近的

两段河床中的原材料各项指标有可能相差很大。河

道越上游的区段，全年水位变化越大，洪水及枯水季

节内砂石开采均受较大影响。由于产量少，一般砂

石场多将卵石混合堆放，未按孔径大小分级储存，并

且普遍供不应求，出厂价较高。丘陵区域内河砂和

卵石的整体质量及产量介于平原和山地区域之间。

目前，老旧淤塞河道内及两岸丘陵山坡上尚有较大

储量的天然河砂和卵石可供开采，但含泥量相对较

大，杂质较多，应加强监管，水洗干净后再用于施工

现场。山地区域内坚固性较低、形状较尖锐的河砂，

如果比较需外运进场的优质河砂后，有运距和可持

续供应的优势，并可通过优化配合比，例如加大胶凝

材料用量后能保证泵送混凝土的工作性质、强度、经

济性，则存在开采利用的价值［24‑25］。

2    碎石、机制砂和石粉

目前，各地多以石灰岩为原料破碎筛分成碎石

和机制砂用于配制各种强度等级的混凝土，这已是

替代天然河砂和卵石的大势所趋。此外，盛产天然
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河砂和卵石的河道由于多年的开采，两侧河岸及周

边堆积有大量土木工程不常用的粒径在 100 mm 以

上的天然卵石，主要成分为石英晶体、云母和方解石

等，近年来以其为原料加工成的破碎卵石和机制砂

多用于 C40 及以下强度等级的混凝土。相比石灰岩，

以大粒径卵石为原料生产的粗细集料还需提高市场

认可度，由于后者破碎成的碎石色彩丰富，不如前者

色泽单一，常引起质量不均匀的误解；后者破碎成的

机制砂与天然河砂外观极为相似，但性质有差别，若

同一工地的料场存放这两种砂，在实际操作中易出

现混用的情况。对此，建议加强市场监督和施工现

场管理，用混凝土质量合格的事实说话，普及使用破

碎卵石及其机制砂。各地区目前料源整体充足，但

由于需求量和交通运输情况差异较大，因此厂家投

入的设备与供货辐射的范围相关。目前市场上碎石

的差异主要体现在形状上。母岩经鄂式、圆锥式或

对辊式破碎机破碎后，部分厂家并未进一步使用冲

击式或反击式破碎机细碎整形成形状方正的粗集

料；个别地区仍然使用落后的锤式破碎机从而导致

针片状含量较高。碎石的最大公称粒径越小，对提

高混凝土的强度和性能越有利，因其可使 Ca（OH）2

晶体的不定向排列程度增大，粗集料与水泥浆体的

黏结增强，混凝土材料内部结构的连续性提升，并且

粗集料对水泥收缩约束作用变大。近年来，碎石在配

制 C80及以上混凝土时的最大公称粒径普遍在 19 mm
及以下，配制 C100 及以上混凝土时的最大公称粒径

普遍在 16 mm 及以下，但目前市场上碎石的针片状

含量随最大公称粒径减小而增大，粗糙加工的碎石

往往在最大公称粒径降低到 16 mm 时就会导致混凝

土泌水明显，扩散性显著降低。辉绿岩相较于石灰

岩，耐磨性和耐腐蚀性明显较高，更适于配制高强及

超高强混凝土；另外，C150 超高强混凝土的集料有选

用最大公称粒径不超过 8 mm 的玄武岩碎石［26］或者 1 
mm 的石英砂配制［27］，但以上 3 种原材料目前市面上

并未广泛生产，建议混凝土生产方参与从选定母岩

到考察加工厂家的全过程，严格把控质量。机制砂

的差异主要体现在石粉的含量，部分厂家未分离石

粉，常导致机制砂中石粉含量过高而对混凝土泵送

性能造成负面影响。建议使用干法破碎，负压抽吸

调整集料中的石粉含量，在节约水资源、保护环境的

同时，又可利用石粉作为掺合料代替部分胶凝材料。

普遍认为，机制砂中石粉含量为 8%~10% 时，能最有

效地填充集料间空隙，提高混凝土泵送和耐久性

能［28‑33］。从建筑结构全寿命周期考虑，应将粗细集料

视为活性材料而非传统观点的惰性材料。混凝土的

体积稳定性需考虑“碱‒骨料反应”等，集料需选择没

有潜在活性的母岩加工。近年来，将拆除后的混凝土

和砌体构件破碎、清洗、分级而成的再生集料已逐渐

用于低强度等级、非承重结构混凝土。若能根据混凝

土和砌体的原有强度等级先分类后再加工，进而用于

配制不同强度等级的混凝土，则可使建筑垃圾更加充

分地发挥作用。因此，各地宜以市县或地区为单位实

施信息化管理，保证原材料数量和种类的充分供应，

将长远规划建设所需的集料情况上传大数据信息管

理系统，就地取材使用石灰岩、大粒径卵石、建筑垃圾

等为原料，分期分地区统一调配资源，有利于厂家购

置并及时更新全套设备，细分集料种类，提高质量和

产量，同时也可降低施工需求方的分摊费用。

3    水泥

21 世纪以来，中国水泥行业稳步进行技术改造

和产能升级［34‑37］，水泥质量越来越稳定，其中强度

指 标在满足国标的基础上，近年的富余系数相比

2010 年以前明显降低。P⋅O42.5 的成分最为稳定，与

外加剂的相容性最佳；而 P⋅O52.5 相比 P⋅O42.5，有的

厂家提高了熟料的比例，有的厂家则将 P⋅O42.5 进

一步磨细，有的厂家则两种方法兼用；P⋅C32.5 相比

P⋅O42.5，冶炼设备和生产工艺更加多样化，混合材料

比例较高，各种粒化高炉矿渣、粉煤灰、粒化铁炉

渣 、精炼铬铁渣、石灰石、砂岩以及火山灰质混合

料等的活性相差大。这些因素导致不同厂家生产的

P⋅O52.5、P⋅C32.5 水泥性能相差较大。纵观 2010 年

以来的水泥市场整体需求量［38‑39］，P⋅O42.5 的市场占

比最高；P⋅O52.5 多用于配置 C55 及以上强度等级的

混凝土，一般只有大型水泥厂可长期稳定供应，而大

型水泥厂的建设选址多考虑交通便利、可辐射周边

大中型城市以及基建密集的地点，因此偏远地区的

工程项目使用 P⋅O52.5 时存在运输不便的不利因素；

P⋅C32.5 水泥主要用于配制砂浆以及临时结构的低

强度等级混凝土；中低热水泥、硫酸盐水泥等特种

水 泥在基础建设工程密度小、交通不便的地区一

般需要预订。与此相应，P⋅O42.5 价格相对稳定，而
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P ⋅O52.5 短期内也有可能浮动较大，比 P ⋅O42.5 高

30~120 元/t，给施工概预算带来一定影响。因为水

泥工业的碳排放主要来自熟料生产，所以增加混合

材料比例，在改善水泥性能的同时确实是降本减碳

的有效方法，而目前试配混凝土时针对胶凝材料和

外加剂的相容性，一般由外加剂厂家根据胶凝材料

的特性调整配方，因此，水泥厂使用稳定的配方和生

产工艺是保证施工现场混凝土性能长期稳定的必要

条件之一。另外，考虑建筑结构全寿命周期内混凝

土的体积稳定性，需控制熟料和混合料中的游离

CaO 含量及 K+、Na+等离子碱含量，提高粉煤灰、矿

粉等混合料的比例。但是，水泥厂相对电厂、金属冶

炼厂等的地域分布更分散，在山地区域等交通不便

的地区，外运粉煤灰、矿粉等混凝土掺合料进入施工

点的运费较高，若就地取材，胶凝材料仅使用水泥，

在混凝土达到同等强度的前提下，水泥强度等级越

低，所需用量就越高，越有利于提高新拌混凝土的泵

送性能，因此仍有保留生产 P⋅C32.5 水泥的必要［24］。

由于水泥的保质期相对较短，一般有效期在 3 个月以

内，因此建议水泥生产方与上游原材料供应商和下

游混凝土生产企业，以及外加剂厂商共同建立数据

库、物联网、实施信息管理系统和集约化生产，对各

种型号尤其是需求量较少的水泥品种进行针对性生

产，保质定量的同时稳定市场价格。

4    粉煤灰

粉煤灰是传统“变废为宝”的建筑材料，作为工

业燃煤的副产品，挤占土地的同时对空气、水体、土

壤均有污染，然而粉煤灰中的玻璃微珠发挥“滚珠效

应”可提高新拌混凝土泵送性能；粉煤灰部分替代水

泥还可降低混凝土水化热总量，推迟放热高峰期；其

中的 SiO2、Al2O3、Fe2O3、FeO、CaO 等活性成分经二

次水化反应后可大幅提高硬化混凝土后期强度，水

化后的胶凝体可有效填充混凝土空隙，使其更加密

实，增强抗渗、抗冻、抗碳化等耐久性能。此外，粉煤

灰代替水泥，可显著降低泵送混凝土原材料生产阶

段的碳排放。因此，粉煤灰被广泛用作水泥的混合

料和混凝土的掺合料，特别在配制高强高性能混凝

土时，Ⅰ级灰和超细灰更能发挥显著作用。近 20 年

来，Ⅱ级及以上等级的粉煤灰供不应求，Ⅲ级及等外

灰经常滞销。面对这一市场状况，不少粉煤灰供货

方将Ⅲ级灰甚至等外灰磨细后当Ⅱ级灰出售。相比

经过充分燃烧、高温反应后的粉煤灰，磨细后的粉煤

灰形状尖锐（图 1），无论是玻璃微珠效应还是化学活

性均没有明显提高，导致目前市场上相当比例的Ⅱ
级灰即使检测指标合格，但富余并不高，用之配制的

泵送混凝土尤其是高强高性能混凝土的各项性能指

标往往与预期效果存在相当大的差距。目前，诸多

火力发电厂、金属冶炼厂等粉煤灰供货方一般位于

交通便利的平原、丘陵地区，并且常常向水泥厂、商

混站等大批量需求方直接供货，导致位于交通不便

的偏远地区、需要自行建站的施工方项目部等散户

难以在市场上购买，或者被迫高价买入。建议粉煤

灰供应方与砌体、混凝土预制构件等生产企业以及

路面铺筑施工方等联合，实行集约化管理，将Ⅲ级及

等外灰作为惰性掺合料使用，将Ⅰ级、超细粉煤灰

（微珠）集中供给于配制高强、超高强混凝土；工程建

设、施工等需求方应根据混凝土的设计要求以及项

目所在地的供货水平就地取材，当Ⅱ级及以上灰供

应紧张时选择矿粉、低温稻壳灰等其他掺合料。

（a） 高温充分燃烧反应

（玻璃微珠含量高）

（b） 低等级粉煤灰磨细

（玻璃微珠含量少）

图 1    天然粉煤灰与磨细粉煤灰对比

Figure 1    Comparison between natural fly ash and 

finely ground fly ash

5    粒化高炉矿渣粉

粒化高炉矿渣粉（简称矿粉）与水泥化学成分相

似，自身具有水化水硬特性，可作为混凝土掺合料，

部分替代水泥的同时提高新拌混凝土的泵送性能，

提高硬化混凝土的后期强度以及抗渗性能，降低其

水化热。若矿粉与粉煤灰双掺，则可进一步减少新

拌混凝土的坍落度损失，而不明显降低硬化混凝土

早期强度，还可进一步降低混凝土收缩，提高抗渗、
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抗冻等耐久性能。此外，矿粉代替水泥，可显著降低

泵送混凝土原材料生产阶段的碳排放。矿粉作为生

铁冶炼的副产品，与生铁产量息息相关。根据国家

统计局数据显示：中国生铁产量由 2010 年的 6.0 亿 t
增长到 2022 年的 6.9 亿 t，连续 13 年稳居世界第一，

每生产 1 t 生铁可产出矿粉 0.25~0.35 t［40］，中国矿粉

年产量可达数亿吨。自 2010 年以来，粉磨技术取得

突破性进展，国产立磨设备迅速普及，矿粉质量稳定

性不断上升，经济粉磨细度目前已达 400 m2/kg 以

上［41］，矿渣利用率显著提高，价格呈波浪形持续下

降［40］，之前使用钢渣以假乱真的现象由此得到一定

抑制。综合考虑建筑物全寿命周期内的混凝土综合

成本，随着泵送混凝土向更高强度、更高性能方向发

展，经济粉磨细度应同步提高，粉磨技术设备需随之

更新换代。目前，矿粉市场除少数偏远地区外，整体

供应稳定，并有部分出口国际市场［40‑41］，并且价格方

面远比水泥和粉煤灰稳定。中国矿粉的现行检测标

准暂未对氧化铝、氧化镁的含量做出规定，但随着水

泥混合料、混凝土掺合料来源的多样性，以及外加剂

配方的更新换代，其是否对新拌混凝土的保坍性能、

凝结时间以及硬化混凝土的体积稳定性有负面影

响［40］，需进一步试验分析。

除目前已普遍使用的粉煤灰、矿粉以外，煤矸

石、钢渣、玻璃、陶瓷、偏高岭土、低温稻壳灰等工农

业废料也有与水泥相似的化学成分，用作水泥混合

料以及混凝土掺合料也值得进一步开发普及。建议

在这些原材料开发之初，尚未批量供应的阶段，由于

其来源多样且产量大小不一，因此应严格筛选来源

厂家并加大检测频率，分批检测化学成分，据此适时

调整水泥的配方和混凝土的配合比。

6    外加剂

近年来，泵送混凝土外加剂的整体研发趋势向

着高效、复合型发展，即融合高效减水、引气、保坍、

缓凝等多种功能，同一品种针对施工现场不同强度

等级的混凝土仅改变掺量即可，这样方便了现场操

作。其中，聚羧酸型缓凝高效减水剂是当前泵送混

凝土使用最广的外加剂，具有低掺量、高减水、高保

坍、低收缩以及经济环保等优点。随着近十年来中

国石化工业的发展和生产设备全面国产化，聚羧酸

型外加剂已迅速取代萘系磺酸盐甲醛缩合物外加剂

成为第三代外加剂。近年来，水泥的质量稳定性不

断提高，这也进一步提升了聚羧酸型外加剂与水泥

的相容性。目前，市场上聚羧酸型外加剂供应充足，

价格合理。针对碎石、机制砂正逐步替代天然卵石、

河砂的趋势，建议聚羧酸型外加剂进一步研发推广

抗泥型、抗石粉型等品种，提高与集料的适应性。目

前，业内常用的膨胀剂主要包括 CaO 系列和 MgO 系

列，多添加于有抗渗要求的地下结构、膨胀后浇带、

超长结构等混凝土中以控制裂缝的产生和发展，然

而当掺量接近厂家推荐值的上限后，常对混凝土后

期的体积稳定性造成不同程度的负面影响［42‑43］。若

混凝土还属于高强混凝土，水灰比低，胶凝材料水化

反应后混凝土内部毛细孔失水形成负压作用于水泥

石，则反而降低补偿收缩的效果，甚至产生混凝土开

裂的隐患［44］。因此，膨胀剂与内养护剂（例如低温稻

壳灰等）复掺是一种较理想的用于降低混凝土尤其

是高强高性能混凝土自收缩的方法［42］。同时，膨胀

剂还应该在建筑全寿命期内使其补偿收缩与混凝土

收缩同幅度发展，既要避免前期因补偿过小未能阻

止混凝土收缩开裂，又要避免在后期掺量过多使混

凝土胀裂。

7    结论与展望

7.1    结论

绿色建造的大趋势下，面对泵送混凝土需求量

持续增长和传统天然原材料供不应求的矛盾，各种

新型原材料被逐渐开发并推广，其质量、产量、社会

认可度随彼此的提高而持续提高。就地取材，在拟

建工程所在地开发新的料源产区，以及使用当地工

农业废料、建筑垃圾等加工成泵送混凝土原材料，不

仅消纳了工业垃圾，保护了环境，而且相比传统原材

料的开采、破碎、冶炼、运输等全过程，显著降低了能

耗和碳排放。泵送混凝土的配制，应站在建筑结构

全寿命期的高度来考察和改进每种材料的性能并充

分发挥各种原材料之间的组合效应。

7.2    展望

政府需统筹规划，对泵送混凝土原材料研发机

构及生产企业给予政策倾斜和金融优惠。混凝土原

材料各上下游企业之间应实施信息化和集约化管

理，进行绿色化和工业化生产，以保证工农业废料和

建筑垃圾从产生到被加工成混凝土原材料，再运往
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进行，既能保证混凝土质量，又能减少各环节的材料

损耗，同时还能节约储存场地，降低环境污染，最终

形成绿色建材的产业化模式。工程项目的建设和施

工单位须根据设计及施工要求，综合考虑项目所在

地的原材料特点和交通运输条件，站在建筑全寿命

期的高度来优选原材料，优化配合比，改进施工组织

设计。现行的原材料检测、配合比设计、混凝土质量

评定等规范规程应针对新材料及时更新完善。
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